
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3 35Ïðåäåëüíûå òîêè ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êàâ äðåé�îâîé êàìåðå ñ äâóõñâÿçíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåìÌ.Â. Êóçåëåâa , Å. À. ÕàïàåâàbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: akuzelev�mail.ru, b e_khapaeva�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà: 23.12.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 15.02.2011Ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ ïðåäåëüíîãî âàêóóìíîãî òîêà è ïðåäåëüíîãî ïèðñîâñêîãî òîêà òîíêîãîòðóá÷àòîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé äðåé�î-âîé êàìåðå êîàêñèàëüíîãî (äâóõñâÿçíîãî) ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäåëüíûé âàêóóìíûé òîê, ïðåäåëüíûé ïèðñîâñêèé òîê, ðåëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîííûéïó÷îê, ïðîñòðàíñòâî äðåé�à, êîàêñèàëüíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, íåóñòîé÷èâîñòü.ÓÄÊ: 533.9. PACS: 52.35.�g.Â ðåëÿòèâèñòñêîé ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêå îäíîéèç âàæíûõ �îðìóë ÿâëÿåòñÿ �îðìóëà äëÿ ïðåäåëüíîãîâàêóóìíîãî òîêà òîíêîãî òðóá÷àòîãî ðåëÿòèâèñòñêîãîýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â öèëèíäðè-÷åñêîé äðåé�îâîé êàìåðå [1, 2℄:Ib0 = I0 (
2/3 � 1)3/22 lnR/rb . (1)Çäåñü I0 = m
3/e � 17.03 êÀ � ïîñòîÿííàÿ, èìåþùàÿðàçìåðíîñòü òîêà, rb � ñðåäíèé ðàäèóñ òðóá÷àòîãîïó÷êà, R � ðàäèóñ äðåé�îâîé êàìåðû, 
 = (1 �� u2/
2)�1/2 � ðåëÿòèâèñòñêèé �àêòîð ýëåêòðîíà, u �ñêîðîñòü èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ ïó÷êà â êàìåðó äðåé�à.Ôîðìóëà (1) ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýëåêòðîí-íûé ïó÷îê ïîëíîñòüþ çàìàãíè÷åí âíåøíèì ìàãíèòíûìïîëåì, íàïðàâëåííûì âäîëü êàìåðû äðåé�à, è òîëùèíàòðóá÷àòîãî ïó÷êà �b ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ñðåäíèìðàäèóñîì, ò. å. �b� rb < R . Åñëè òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷-êà Ib ïðåâûøàåò ïðåäåëüíûé âàêóóìíûé òîê Ib0 , òî ñòà-öèîíàðíàÿ èíæåêöèÿ ïó÷êà è åãî òðàíñïîðòèðîâêà â êà-ìåðå äðåé�à íåâîçìîæíû: âáëèçè ïëîñêîñòè èíæåêöèèâ êàìåðå �îðìèðóåòñÿ âèðòóàëüíûé êàòîä, îòðàæàþùèé÷àñòü ýëåêòðîíîâ, ò. å. ïðè Ib > Ib0 ïðîèñõîäèò ñðûâ òîêàïó÷êà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâà-íèåì è ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè [3, 4℄.Òðóá÷àòûå ñèëüíîòî÷íûå ðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîí-íûå ïó÷êè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõïðèëîæåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè â ïëàçìåííîé ðåëÿòèâèñò-ñêîé ÑÂ× ýëåêòðîíèêå [5℄, êàê èñòî÷íèêè ìîùíîãî êî-ãåðåíòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùååâðåìÿ ïëàçìåííûå èçëó÷àòåëè íà òðóá÷àòûõ ñèëüíî-òî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êàõ óæå óñïåøíî ðåàëèçîâàíûýêñïåðèìåíòàëüíî è èìåþò ðåêîðäíûå õàðàêòåðèñòèêèïî ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è ïî âîçìîæíîñòè ïåðåñòðîéêèèõ ÷àñòîòû [6, 7℄. Èìåþòñÿ îïðåäåëåííûå òåîðåòè-÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ, ïî êîòîðûì â ýëåêòðîäèíàìè÷å-ñêèõ ñèñòåìàõ ïëàçìåííûõ èçëó÷àòåëåé öåëåñîîáðàçíîèñïîëüçîâàòü âîëíîâîäíûå ñòðóêòóðû ñ äâóõñâÿçíûìïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì � êîàêñèàëüíûå âîëíîâîäû. Íà-ñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âû÷èñëåíèþ ïðåäåëüíîãîâàêóóìíîãî òîêà ðåëÿòèâèñòñêîãî òðóá÷àòîãî ýëåêòðîí-íîãî ïó÷êà â êîàêñèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå äðåé�à, àòàêæå íåêîòîðûì äàëüíåéøèì îáîáùåíèÿì.

�àññìîòðèì ñòàöèîíàðíóþ èíæåêöèþ è òðàíñïîð-òèðîâêó ïîëíîñòüþ çàìàãíè÷åííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷-êà â öèëèíäðè÷åñêîì âàêóóìíîì ïðîñòðàíñòâå äðåé-�à êîàêñèàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (R2 � âíåø-íèé ðàäèóñ êîàêñèàëà, R1 � åãî âíóòðåííèé ðàäèóñ,R2 > rb > R1 ). Çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî òîêà áåñêîíå÷íîòîíêîãî ïîëíîñòüþ çàìàãíè÷åííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êàâ òàêîì ïðîñòðàíñòâå äðåé�à îïðåäåëÿåòñÿ êàê óñëîâèåðàçðåøèìîñòè ñëåäóþùåé ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû óðàâ-íåíèé [2℄:1r ��r r �'�r + �2'�z2 =�4�enb(z)�bÆ(r � rb),R1 < r < R2, z> 0,nb(z)v(z) = n0bu = 
onst, z > 0,m
2�
(z) + e'(rb, z) =m
2
 = 
onst, z> 0. (2)Çäåñü r � öèëèíäðè÷åñêàÿ êîîðäèíàòà, z � êîîðäèíàòàâäîëü êàìåðû äðåé�à, '(r, z) � ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàëñîáñòâåííîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïó÷êà, n0b �êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà â ïëîñêîñòè èíæåêöèèz= 0, nb(z) � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðîèçâîëü-íîì ñå÷åíèè z> 0 äðåé�îâîé êàìåðû, u � ñêîðîñòüïó÷êà â ïëîñêîñòè èíæåêöèè, v(z) � ñêîðîñòü ïó÷êàïðè z > 0, �
(z) = [1� v(z)2/
2℄�1/2 . Ïåðâîå óðàâíåíèåâ (2) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà, âòîðîå � ñòàöèî-íàðíîå óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè, òðåòüå � ñòàöèîíàð-íîå óðàâíåíèå Ýéëåðà. Ïðè íàïèñàíèè ïåðâîãî óðàâíå-íèÿ ñèñòåìû (2) áûëî ó÷òåíî, ÷òî ïó÷îê ÿâëÿåòñÿ òîí-êèì òðóá÷àòûì, à ïîýòîìó ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèååãî ïëîòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì �bÆ(r � rb),ãäå Æ(r) � äåëüòà-�óíêöèÿ.Óðàâíåíèå Ïóàññîíà â ñèñòåìå (2) äîïîëíÿåòñÿ ñëå-äóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:'(R1, z) = '(R2, z) = 0,'(r, 0) = 0, '(r,1) = f (r), (3)ãäå f (r) � íåêîòîðàÿ îãðàíè÷åííàÿ �óíêöèÿ, çàâè-ñÿùàÿ òîëüêî îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû r . Ïåðâûåäâà óñëîâèÿ â (3) îçíà÷àþò, ÷òî âíóòðåííÿÿ è âíåø-íÿÿ ãðàíèöû ïðîñòðàíñòâà äðåé�à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéïðîâîäÿùèå öèëèíäðû. Òðåòüå óñëîâèå â (3) ïðåäïî-18 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



36 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3ëàãàåò, ÷òî â ïëîñêîñòè èíæåêöèè z= 0 ðàñïîëîæåíàïðîâîäÿùàÿ ñåòêà (�îëüãà) ïðîçðà÷íàÿ äëÿ èíæåêòèðó-åìûõ ýëåêòðîíîâ. Ïîñëåäíåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå â (3)îçíà÷àåò, ÷òî íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò ïëîñêîñòèèíæåêöèè (ïðè z� R2 ), ïîòåíöèàë âûõîäèò íà íåêîòî-ðîå çíà÷åíèå, íåçàâèñÿùåå îò êîîðäèíàòû z . Äåéñòâè-òåëüíî, ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ez = ��'/�zñóùåñòâåííî òîëüêî âáëèçè ïëîñêîñòè èíæåêöèè, ãäåîíî òîðìîçèò èíæåêòèðóåìûå ýëåêòðîíû, íî ïðè z!1ïðîäîëüíîå ïîëå èñ÷åçàåò. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðåäåëüíîãîâàêóóìíîãî òîêà, ò. å. òîêà, ïðîøåäøåãî äàëåêî â ãëóáè-íó êàìåðû äðåé�à, äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü çàäà÷ó (2)ïðè z!1 , êîãäà îíà ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ.Êðàåâóþ çàäà÷ó (2) ïðè �'/�z = 0 ìîæíî ðåøàòüèëè ìåòîäîì ñøèâêè ïîòåíöèàëà, èëè ìåòîäîì ðàçëî-æåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì �óíêöèÿì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿêàìåðû äðåé�à. �àññìîòðèì ñíà÷àëà ìåòîä ñøèâêè.Â îáëàñòÿõ âíå òðóá÷àòîãî ïó÷êà (ò. å. ïðè r 6= rb )ïîòåíöèàë íàõîäèòñÿ èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:1r ddr r d'1dr = 0, (4)ãäå '1(r) = '(r, z!1). �åøàÿ óðàâíåíèå (4) ñ ó÷åòîìïåðâûõ äâóõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (3), èìååì'1(r) =(C1 ln r/R1, R1 6 r < rb,C2 ln r/R2, rb < r 6 R2, (5)ãäå C1,2 � ïîñòîÿííûå.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ C1,2 âîñïîëüçóåìñÿñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè ñøèâêè â òî÷êå r = rb ïîòåí-öèàëîâ â îáëàñòÿõ r < rb è r > rb :'1(rb +0)�'1(rb +0) = 0,d'1dr (rb +0)� d'1dr (rb � 0) =�4�e�bn1, (6)ãäå n1 = nb(z!1). Ïåðâîå óñëîâèå â (6) � íåïðåðûâ-íîñòü ïîòåíöèàëà � ñëåäóåò èç êîíå÷íîñòè ðàäèàëü-íîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿEr =��'/�r . Âòîðîå óñëîâèå (6) ïîëó÷àåòñÿ èç ïåðâîãîóðàâíåíèÿ ñèñòåìû (2) èíòåãðèðîâàíèåì ïî îêðåñòíî-ñòè òî÷êè r = rb . Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (5) â óñëîâèÿñøèâêè (6) è îïðåäåëÿÿ ïîñòîÿííûå C1,2 , âû÷èñëÿåìïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå íàõîæäåíèÿýëåêòðîííîãî ïó÷êà'1(rb) = 4�Gen1�brb, G = ln rb/R1 � lnR2/rblnR2/R1 , (7)ãäå G � ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð òîíêîãî òðóá÷àòîãîýëåêòðîííîãî ïó÷êà â êîàêñèàëüíîì âîëíîâîäå.Âûðàçèì äàëåå èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (2)âåëè÷èíó n1 è ïîäñòàâèì åå âìåñòå ñ (7) â òðåòüåóðàâíåíèå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìI0
1 +2GIb 
1p
21 � 1 = I0
, (8)ãäå 
1 = �
(z!1) � ðåëÿòèâèñòñêèé �àêòîð ýëåêòðî-íà íà áåñêîíå÷íîñòè, à Ib = 2�rb�bn0bu � òîê òîíêîãîòðóá÷àòîãî ïó÷êà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (8)ñêîðîñòü v(z!1) áûëà âûðàæåíà ÷åðåç 
1 . Êàêâèäíî èç (8), òîê ïó÷êà çàâèñèò îò ðåëÿòèâèñòñêîãî�àêòîðà ýëåêòðîíîâ íà áåñêîíå÷íîñòè (èëè ýíåðãèÿ

m
2
1 ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ â êàìåðó äðåé�à, çà-âèñèò îò òîêà èíæåêöèè). Âûðàæàÿ èç (8) òîê ïó÷êà Ibè ìàêñèìèçèðóÿ åãî ïî 
1 , ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíî ñëå-äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïðåäåëüíîãî âàêóóìíîãî òîêàòîíêîãî òðóá÷àòîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â êîàêñèàëüíîéäðåé�îâîé êàìåðå:Ib0 = I0 (
2/3 � 1)3/22G = I0 (
2/3 � 1)3/2 lnR2/R12 ln rb/R1 � lnR2/rb . (9)Ìàêñèìóì (9) äîñòèãàåòñÿ ïðè 
1 = 
1/3 . Ñëåäîâà-òåëüíî, åñëè òîê ïó÷êà ðàâåí òîêó (9), òî ýíåðãèÿýëåêòðîíîâ â êàìåðå äðåé�à äàëåêî îò ïëîñêîñòè èí-æåêöèè åñòü m
2
1/3 . Â ïëîñêîñòè èíæåêöèè ýíåðãèÿáûëà m
2
 .�àññìîòðèì òåïåðü êðàòêî ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ïîñîáñòâåííûì �óíêöèÿì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàìåðûäðåé�à. Ýòîò ìåòîä ïîëåçåí òåì, ÷òî â ïðèíöèïå ìîæåòáûòü îáîáùåí íà ñëó÷àé äâóõñâÿçíîãî ïîïåðå÷íîãîñå÷åíèÿ äðåé�îâîé êàìåðû ïðîèçâîëüíîé �îðìû [2℄.Èçâåñòíî, ÷òî ñîáñòâåííûå �óíêöèè êðàåâîé çàäà÷è1r ��r r �'�r + k2n'= 0, R1 < r < R2,'(R1) = '(R2) = 0 (10)îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëîé'n(r) = J0(knr)� J0(knR1)N0(knR1)N0(knr), (11)ãäå n = 1, 2, . . ., à J0(x) è N0(x) � �óíêöèè Áåññåëÿè Íåéìàíà íóëåâîãî ïîðÿäêà. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿçàäà÷è (10) k2n îïðåäåëÿþòñÿ êîðíÿìè ñëåäóþùåãîóðàâíåíèÿ:J0(knR1)N0(knR2)� J0(knR2)N0(knR1) = 0. (12)�àçëîæèì ïîòåíöèàë '1(r) â ðÿä ïî ñîáñòâåííûì�óíêöèÿì (11). Êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ñ ó÷åòîìîðòîãîíàëüíîñòè ñîáñòâåííûõ �óíêöèé îïðåäåëÿþòñÿèç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (2) (ïðè �'/�z = 0).Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå (7), â êîòîðîìãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð ïó÷êà G ïðåäñòàâëåí â âèäåñëåäóþùåãî ðÿäà:G = 1Xn=1 '2n(rb)k2nk'nk2 , k'nk2 = R2ZR1 '2n(r)r dr. (13)Ñóììèðîâàíèå ðÿäà â (13) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëü-íóþ çàäà÷ó. Îäíàêî èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé (òåîðåìàî ñóùåñòâîâàíèè è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ êðàåâîéçàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (2)) ÿñíî, ÷òî ñóììàðÿäà (13) äîëæíà ñîâïàäàòü ñ âåëè÷èíîé, ïðèâåäåííîéâ �îðìóëå (7).Îïðåäåëèì òîê Ïèðñà òîíêîãî òðóá÷àòîãî öèëèíäðè-÷åñêîãî ïó÷êà â êîàêñèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå äðåé�à.Íàïîìíèì, ÷òî ïðè òîêå, ïðåâûøàþùåì òîê Ïèðñà, òîêïó÷êà ñðûâàåòñÿ èç-çà ðàçâèòèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîéïèðñîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè äàæå ïðè ïîëíîé íåéòðà-ëèçàöèè ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïó÷êà [2, 3℄.Âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòîì, ñ�îðìóëèðîâàííûì â [8℄,ãäå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîéíåóñòîé÷èâîñòè Ïèðñà íåîáõîäèìî, ÷òîáû â íåêîòîðîéîáëàñòè âîëíîâûõ ÷èñåë îäíà èç âîëí ïëîòíîñòèçàðÿäà ïó÷êà èìåëà îòðèöàòåëüíóþ ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 37(ïðè u > 0). ×òîáû â íàøåì êîíêðåòíîì ñëó÷àåâîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèì îáùèì ðåçóëüòàòîì, íåîáõîäèìîóñòàíîâèòü äèñïåðñèþ âîëí ïëîòíîñòè çàðÿäà òîíêîãîòðóá÷àòîãî íåéòðàëèçîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êàâ êîàêñèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå äðåé�à. Â ïðèíöèïå äëÿýòîãî ìîæíî áûëî áû îãðàíè÷èòüñÿ ïîòåíöèàëüíûìïðèáëèæåíèåì. Îäíàêî ïîñêîëüêó âîëíû ïëîòíîñòèçàðÿäà ðåëÿòèâèñòñêîãî ïó÷êà ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîéèíòåðåñ äëÿ ìíîãèõ ïðîáëåì ýëåêòðîäèíàìèêè ïëàçìûè ïëàçìåííîé ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè [5℄, ìû ïîëó÷èì çäåñüîáùåå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ÷àñòîò òàêèõ âîëí.Â íåïîòåíöèàëüíîì ñëó÷àå ïðè îïèñàíèè âîëíE -òèïà â âîëíîâîäå âìåñòî ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëàóäîáíî èñïîëüçîâàòü ïîëÿðèçàöèîííûé ïîòåíöèàë �åð-öà  , óäîâëåòâîðÿþùèé â öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèèñëåäóþùåìó âîëíîâîìó óðàâíåíèþ:1r ddr r d dr ��k2z � !2
2� 1� !2b
�3(!� kzu)2�bÆ(r � rb)! = 0,(14)ãäå !b =p4�e2n0b/m � ëåíãìþðîâñêàÿ ÷àñòîòà ýëåê-òðîíîâ ïó÷êà, à kz � ïðîäîëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî.Ïðè ïîëó÷åíèè óðàâíåíèÿ (14) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òîçàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî ïîòåíöèàëà îò âðåìå-íè è ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåéexp(�i!t + ikzz), è áûëî èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå äëÿïðîäîëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ýëåêòðîí-íîãî ïó÷êà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå [5, 8℄. Óðàâíåíèå(14) äîïîëíÿåòñÿ îáû÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (R1) =  (R2) = 0,  (rb +0)� (rb � 0) = 0,d dr (rb +0)� d dr (rb � 0) ==��k2z � !2
2 � !2b
�3(!� kzu)2�b (rb), (15)èìåþùèìè òàêîé æå ñìûñë, ÷òî è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ(3) è (6).Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (14) èìååò âèä (r) =(AI0(�r)+BK0(�r), R1 < r < rb,CI0(�r) +DK0(�r), rb < r < R2, (16)ãäå I0(�r), K0(�r) � �óíêöèè Áåññåëÿ ìíèìîãî àð-ãóìåíòà íóëåâîãî ïîðÿäêà, A, B, C, D � ïîñòîÿííûå,�2 = k2z � !2/
2 . Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå (16) â ãðà-íè÷íûå óñëîâèÿ (15), ïîëó÷àåì îäíîðîäíóþ ñèñòåìóàëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûõA, B, C, D . Óñëîâèåì ðàçðåøèìîñòè ýòîé ñèñòåìû ÿâ-ëÿåòñÿ ñëåäóþùåå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ÷àñòîòâîëí ïëîòíîñòè çàðÿäà ïó÷êà â êîàêñèàëüíîì ïðîñòðàí-ñòâå äðåé�à: (!� kzu)2 = !2b
�3 �2k2?b , (17)ãäåk2?b = K0(�R2)I0(�R2) � K0(�R1)I0(�R1)�brbI 20 (�rb) hK0(�rb)I0(�rb ) � K0(�R1)I0(�R1) i hK0(�R2)I0(�R2) � K0(�rb)I0(�rb) i .(18)Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè !(kz) âîëí ïëîòíîñòèçàðÿäà ïó÷êà, óäîâëåòâîðÿþùèå äèñïåðñèîííîìó óðàâ-íåíèþ (17) ïðè u = 2.6 � 1010 ñì/ñ, R1 = 0.5 ñì,

Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè !(kz) âîëí ïëîòíîñòèçàðÿäà ïó÷êà ïðè òîêå ïó÷êà Ib = 8.2 êÀ (à),127.9 êÀ (á), è 295.2 êÀ (â). Êðèâûå 1 è 2 èçîáðàæàþòìåäëåííóþ è áûñòðóþ âîëíûR2 = 2 ñì, rb = 1 ñì äëÿ òðåõ çíà÷åíèé òîêîâ ïó÷êà,ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå. Ïðè Ib = 8.2 êÀ (à) ãðóïïîâûåñêîðîñòè ïó÷êîâûõ âîëí ïîëîæèòåëüíû; â ýòîì ñëó÷àåðàçâèòèå ïèðñîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íåâîçìîæíî. ÏðèIb = 295.2 êÀ (â) ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü îäíîé èç âîëíïó÷êà ìåíüøå íóëÿ; â ýòîì ñëó÷àå ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøîé äëèíå ñèñòåìû ðàçâèòèå ïèðñîâñêîé íåóñòîé-÷èâîñòè íåèçáåæíî. Ñëó÷àé Ib = 127.9 êÀ (á) ÿâëÿåòñÿãðàíè÷íûì, à òîê ïó÷êà ïðè ýòîì ðàâåí òîêó Ïèðñà.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêà Ïèðñà â óðàâíåíèè (17)ñëåäóåò ïîëîæèòü != 0, à çàòåì ïåðåéòè ê ïðåäåëókz! 0. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ ñîîòíîøåíèå!2b
�3u2k2?b(0) = 1, (19)ãäå k2?b(0) åñòü âåëè÷èíà (18), âçÿòàÿ ïðè �= 0.Èç (19) íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ òîêà Ïèðñà (ïðåäåëü-íîãî òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñêîìïåíñèðîâàííîãî ïîýëåêòðè÷åñêîìó çàðÿäó) òðóá÷àòîãî ïó÷êà â êîàêñèàëü-íîì ïðîñòðàíñòâå äðåé�à:IP = I0 u3
3 
3 lnR2/R12 ln rb/R1 � lnR2/rb . (20)19 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



38 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3Äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé ïðåäåëüíûõ òîêîâ (9) è (20)âîçüìåì ñêîðîñòü ïó÷êà è ðàäèóñû äðåé�îâîé êàìåðû,óæå èñïîëüçîâàííûå íàìè ðàíåå ïðè ïîñòðîåíèè äèñ-ïåðñèîííûõ êðèâûõ íà ðèñóíêå (ýòè ïàðàìåòðû áëèçêèê èñïîëüçóåìûì â ýêñïåðèìåíòàõ [6, 7℄). �àñ÷åò ïî ïî-ëó÷åííûì �îðìóëàì äàåò äëÿ ïðåäåëüíîãî âàêóóìíîãîòîêà Ib0 � 11.06 êÀ, à äëÿ òîêà Ïèðñà IP � 128.23 êÀ.Ýòè çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî âäâîå ïðåâîñõîäÿò ñîîòâåò-ñòâóþùèå òîêè òàêîãî æå ïó÷êà â îáû÷íîì êðóãëîìâîëíîâîäå ñ ðàäèóñîì R = R2 .Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áîãäàíêåâè÷ Ë.Ñ., �óõàäçå À.À. // ÓÔÍ. 1971. 103.C. 609.

2. Êóçåëåâ Ì.Â. �óõàäçå À.À. Ýëåêòðîäèíàìèêà ïëîòíûõýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ â ïëàçìå. Ì., 1990.3. �óõàäçå À.À., Áîãäàíêåâè÷ Ë.Ñ., �îñèíñêèé Ñ.Å. è äð.Ôèçèêà ñèëüíîòî÷íûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîííûõ ïó÷-êîâ. M., 1980.4. Äèäåíêî À.Í., �ðèãîðüåâ Â.Í., Óñîâ Þ.Ï. Ìîùíûå ýëåê-òðîííûå ïó÷êè è èõ ïðèìåíåíèå. Ì., 1977.5. Êóçåëåâ Ì.Â., �óõàäçå À.À., Ñòðåëêîâ Ï.Ñ. Ïëàçìåííàÿðåëÿòèâèñòñêàÿ ÑÂ× ýëåêòðîíèêà. Ì., 2002.6. Ñòðåëêîâ Ï.Ñ., Óëüÿíîâ Ä.Ê. // Ôèçèêà ïëàçìû. 2000. 26,� 4. Ñ. 329.7. Áîãäàíêåâè÷ È.Ë., Èâàíîâ È.Å., Ëîçà Î.Ò. è äð. // Ôèçè-êà ïëàçìû. 2002. 28, � 8. Ñ. 748.8. Àëåêñàíäðîâ À.Ô., Êóçåëåâ Ì.Â. �àäèî�èçèêà. Ôèçèêàýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ è îñíîâû âûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðî-íèêè: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. Ì., 2007.The limit 
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